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1 . は じめに
現在､ 施設園芸に お い て 強く求められて い
る技術は ､(1) 省 エ ネ ルギ ー ､(2) 高品質 ,
多収生産 ､ お よび (3)･周年安定生産に関す
るもの である ｡ ヒ ー トポ ン プ利用技術 は上記
3 つ の 要求を満 たすもの と して ､ 最近､ 注目
され て い る ｡
施設園芸 にゃける ヒ ー トポ ン プ利用の 歴史
は浅く､ 関係者はその利用法､ 特 に ､ そ の冷
房 ､ 除湿去_の応用法に つ い て ､ 暗中模索の段
階にある ｡ じ かし1 同時に ､ そ れを上手に利
用すれば､ 従来 の 施設園芸環境調節技術を 一
歩進めた ､ 新たを技術体系が展開し得ると の
期待も大き い ｡
をお､ 本稿でLfも 暖房以外､ すをわち､ 冷
房 ､ 除湿 ､ 乾燥を どの 目的で使用 され て い る ､
蒸発器､ 圧縮機 ､ 凝轟宿器､ 膨張弁 77j:ど か ら 7;i
る空気調和機器をも､ 便軍上､ 一 括 して ､ ヒ
ー トポ ン プ と呼ぶ の で ､ は じめ に お断りし て
お く ｡
2 . ヒ =.トポン プとは
1) 原理-
ヒ ー トボ ン7
o
と'は､ t 冷媒(フ ロ ン ガ ス を ど)
を介して低温熱源泰.ら熱を奪
い 取り ､ その 熟
を奉り高笹春頃庶令改み上げる
"
熟(he at)
"
ポ ン プ である )｡` ･≡熟凌奪 い 取る部分を
蒸発器ま たほ顧重奏器､ 蕪を放出する部分を凝
縮器､ ま たiま放熱器と呼串(図
-
2_(a)参照)ら
蒸発若か ら凝縮器 へ 熱を運串冷媒壷蓮嘩する
5t
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図--1 ヒー トポ ンプに よ るエ ネル ギ ー の移動
の が圧縮器の 役割である｡ 図 - 2(a)では茎
外 コ イ ル が蒸発器 ､-室内 コ イ ルが凝縮器であ
る｡
′
四方奏に よ っ て冷媒の流れを廼向き にす
ると と÷トポ ン プは冷房機 (ク エ ラ
:
-) と し
て の役目を果す(図 - 2
I
(b)参照)o き の場合
は ､ 先程とは逆に ､ 室外 コ イ ル が凝轟宿器 ､′室
内 コイ ル が蒸発器とをるo 蒸発畠-(室内コ j/.∫
)ウ)_の温度は約5℃ と
L
をるの で ､ 通常､ 蒸発
器の~コ イ ル に は結露 (除湿)表哩 じる｡
,.
･
=
こ の
除湿機能~(お よびわずかを暖房)
′
瀬ナを和甲
した･の が図~丁 2(c)の 除湿器車あ.･るo図二2(c)
で は蒸発器∴凝縮器ともに室内た設置される占
2) 成績係数 (q. o . p .)
ヒ ー トポ ン プ の圧縮器を稼動する怒は ､ ∵
般 に は､ 電力を消費する ｡ こ の とき電力は熟 r
エ ネ ル ギ ー ノと して で嬢をく∴ 圧縮額を作動 さ`
せ るため の動力 エ ネルギ ー と し て顔費される.｡
1kWhの軍力消費たよ っ て ､ 層義挙･- サ ー o)
i
場合は8 60kc al/hめ熱量 しか得寄れなし)
t
が､ ヒ
- トポ ン プ の 動力とし て利用すると ､ 一 般 に
2
,
150- 4,300kc alAlの熱量 が得られる ｡
両者 の 比〔2 ,15 0/860- 4 ,300/860- 2 .5 - 5〕
を成績係数 (Co efficie nt of Pe rfo r m a n c e､
通常 ､ C. 0. P . と.略す)と呼ぶ ｡ こ の値 は図-
1 にお い て は ､Q,/Ql ､ ま た は(Ql.+Q 2)/ Ql
で表わさ れる ｡ 現行 の重油 および電力の 価格
に基づくと ､ こ の C. 0. P . の 値 がお よそ 3. 0
以上であれば､ 暖房経費と しては､ 通常､ ヒ
ー ト ポ ン プ の 方が重油暖房 より安価とをる｡
地下水利用の場合C. 0 . P . の 値 は ､ 地下水
温 に よ っ て大きく異をる ｡ 温湯暖房方式に お
い て ､ 凝縮器側の 温度を約50℃ とした場合 ､
地下水温 が1 2℃ の と き の C . 0 . P . は17℃ の
とき の それ より ｢1｣ 程度低くをると い われ
て い る ｡ 温度 が20- 2 5℃ 以上の温排水ま たは
温泉水ある い は温排気が無料で得られ ､･し.
か
も､ 年間重油暖房費が 30 0万円以上の場合は ､
ヒ ー トポ ン プ暖房の ､ 重油暖房に対する有利性
は ､ 初期投資を含めて考え ても ､ 十分にある ｡
ヒ ー ト ポ ン プを冷房機と して利用した場合の
成績係数は ､ 通常､ 暖房時の それより 1 だけ
小さ い ｡
圧縮機
(a) 暖房サイ クル
3) エ ンジンヒ ー トポンプ
占 - トポ ン プ の圧縮器の動力と して ､ 電力
で はをく ､ エ ン ジ ン の 動力を用 い るもの を エ
ン ジ ン ヒ ー トポ ン プ と い う｡
エ ン ジ ン を動かす燃料と し て は､ デ ィ ー ゼ
ル油 ､ ま たは液化ガ ス を どを用 い る｡ 暖房時
に おける ､ エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プの 総合成績
係数は ､ モ ー タ 駆動電力ヒ ー ト ポ ン プ の それ
の 1.5倍程度せ をると い われて い る｡
ま だ普及例は少を い が ､ 今後 ､ 普及する可
能性がある ｡ エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プ の場合､
前述 の C . 0 . P . に相当する の は､ 一 次 エ ネ
ル ギ ー 此 (P E R) である ｡
P E R-
暖房能力
燃料発熱量
P E R は､ 通常1.6 - 1. 7とをる｡ すをわち､
エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プは ､ 同 一 燃料消費量に
関し て ､ 重油ボイ ラ ー 暖房 の 約 2倍 の 暖房能
力を有する ｡
4) ヒ ー トポンプの特徴
ヒ ー トポ ン プ は ､ ボイ ラを どの他 の 熱源機
器 に比較して､ 次の ようを長所をも っ て い る.
圧 縮機
(b) 冷房 サイクル
図12 ヒー トポ ン プの 原理図
52
(c) 除湿 (蒸発器 に お ける結 露水を
排水す る ことに よ っ て嘩湿す る)
※ 除湿 機の 蒸発 器と凝縮 器 は
とも に室 内に置 かれ る｡ し
た が っ て ､ 冷房 は しをい o
むし ろ､ 庄 轡器か らの 発熱
に より わず かに 暖房 され る｡
(1) 通常で は エ ネ ル ギ ー 源 とし て 利用し に
く い 低温度の 熱源から熟を回収し ､ こ れを高
温熱源とし て 利用 できる ｡
(2) 回収熱エ ネ ル ギ ー と ヒ ー ト ポ ン プ駆動
エ ネ ル ギ ー の 両方を利用でき る の で ､ 駆動 エ
ネ ル ギ ー に対 して 数倍の 熱 エ ネ ル ギ ー を利用
でき る｡
(3) 低温熱源と し て は ､ 空気､ 水をどの 気
体 ､ 液体ある い は固体を どの 熟も利用で きる ｡
(4) 暖房､ 冷房､ お一よび除湿 に使用で きる｡
一 方､ 短所と し て は､ 次 の 点が挙げられる｡
(1) 地下水をどの ､ 吸熱でき る低温熱源が
をけれ ば使用 できを い ｡
(2) 加熱温度は ､ 通常4 0- 6 0℃ (特殊をも
の は70 - 1 20℃)で ､ あま り高温の 使用 には適
さを い ｡
(3) ボイラ ー を ど に比 べ て設備費が比較的
t笥 い .
3. 導入 の経緯
1) 暖房
1 97 9年の第二次オイル シ ョ ッ ク後､ 省 エ ネ
ル ギ ー 的暖房法と して最初に普及 した の は ､
地中熱交換温室と呼ばれる内部集熟型太陽熱
利用温室であ っ た ｡ その 後､ 同種 の 温室と し
て､ 蓄熱装置とし て 水槽を備えた水蓄熱型の
内部集熟型太陽熱利用温室が普及 した｡ こ れ
ら温筆は ､ 現在でも､ 関東以西の地域を中心
に数千 か所で利用 され て い る｡ 温室 に 関し て
は､ い わ ゆる､ ソ ー ラ ー コ レ ク タ ー を用 い る､
外部集熟型の太虚熟利用暖房は実用化され て
い を い ｡
他方 ､ 夜間暖房設定室温が5 - 10℃ と比較
的低 い作物を栽培する温室の暖房用 の熱源と
して､ 温度約1 5℃ の地下水を直接利用する方
式も-かをり普及し ､ 現在で は､ こ れ は､ 太陽
熱利用温室以上の普及を見せ て い る(義-1)0
こ れ に は ､ 地下水を温室内に設置 した保温カ
ー テ ン 上 に噴霧する ､ ウ オ ー タ ー カ ー テ ン 方
式と､ 温室の 屋根上 に散布する､ 屋根上散水
方式､ お よび水 一 空気型熱交換機を用 い る方
表11 温室暖房方式の内訳1)
大 分 類 小 分 類 設置面積
石 油 利 用
温 風 10,94 2ba
温 湯 1,913
蒸 気 25
電 力 利 用 ~電 熱 98
太陽熱利用
地 中 蓄 熱 52
7J( ,{ S * 26
そ の 他 8_
- 地 下水利用
地 穀 水 47
ウ オ ー タ ー カ ー テ ン 48
棟 上 散 水 . 40
ヒ ー ト ポ シ プ 40
水 . 空気 熱交換 20-
そ の 他 12
総 計 13,5 59
式の 3方式がある ｡ 前者は栃木県を中心 に 関
東地方に多く普及し､ 後者は宮崎県を中心 に
九州地方に 多く普及して い る｡
ヒ ー ト ポ ン プ暖房は ､ 前二者 の後を受けて ､
198 0年頃から本格的に研究および普及が開始
された ｡ 1 984年現在､ 水熱源方式の ヒ ー ト ポ
ン プ暖房が､ 全国で約 506か所 にお い て行わ
れて い るとされて い る｡ 空気熱源方式は､ ま
だ試験的に使用さ れ て い る の み である ｡ 1 98 3
年以降､ 県農業試験場､ 電力会社研究所､ 国
立研究機関を ど約10か所で ､ 施設園芸 に おけ
る ヒ ー ト ポ ン プ利用に関する実用化研究が進
められて い る｡
2) 冷房
近年､ 温室は周年利用するの が 一 般的 にを
り つ つ ある｡ こ の場合､ 一 番の 問題は ､ 夏 の
温室内異常高温である｡ 高温は植物の発育を
抑制または停止させ るからである｡ 昼間の冷
房に 関して は､ 一 応 ､ 蒸発 (気化) 冷却法が
開発されて い るが ､ ま だ ､ 広くは普及 して い
を い ｡ ヒ ー ト ポ ン プ暖房が普及しはじめ て以
来 ､ ヒ ー ト ポ ン プを夏の夜間の 冷房 にも利用
しようと い う動きが現われ ､ 19 82年 の夏頃か
らヒ ー トポ ン プ冷房の 普及が開始された ｡ 従
来､ 山上 げ栽培と称 して ､ 平地の 温室農家が
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秦-2 施設内の湿度 と果菜類の発生病害6 )
作物 名 乾燥 下で 多発生 多 湿 下 で 多 発 生
キ ュ ウ リ う どん こ病 ベ と病､ 炭 そ病 ､ 灰色 か び病､ 菌核病 ､ つ る枯病､ 褐斑病､ 斑点細菌病 な ど
メ ロ ン う どん こ病 ベ と病､ つ る枯病 を ど
ト マ ト う どん こ病 築 か び病､ 斑点病 ､ 疫病 ､ 灰色 か び病 ､ 輪紋 病を ど
ピ ー マ ン う どん こ病 灰色 か び病 を ど
ナ ス う どん こ病 褐紋病､ 黒枯病 ､ 灰色 か び病､ 菌核病 ､ すすか び病を ど
イ チ ゴ う どん こ病 灰色 か び病､ 菌核病 を ど■
注 :岸 国平編 ｢野菜の 病害虫 ｣ 及 び ｢そ業病 害虫に 関す る中国､ 内 国､ 九州地域試験 研究打合せ 会議資料｣ (1971) をもと に 作成｡
夏の 問だ け標高 60 0-
10 0 0 メー ト ル の 高冷地
で鉢植え植物を栽培 し
たり ､ あ る い は ､ 高冷
地育苗と称して ､ 育苗
だけを高冷地で行 っ て
秦-3 相対湿度及び葉面結露時間 とキ ュ ウリ ベ と病の 発生6)
処 理 区
湿 度(%)
結露時間
発 病 .率 (%) 収量
指数昼 間 夜 間 6月 5日 6月 9 日 6 月12 日
転 燥 区 53- 92 8 8- 1 00 * 0 時間 0 13. 8 15.3 1 19
普 通 区 65- 96 9 5- 100 0 - 5 5.3 3 3.0 34.8 100
多 湿 区 67- 96 1 00 8- 1 2 64.5 9 0. 3 97.8 5 1
注 : *短時間の 結 露あり｡ 高 能率施設園芸 に 関す る総 合研究 より
き た｡ こ れら農家､ 特
に ､ 商品価値の 高 い メ ロ ン ､ ラ ン ､ カ ー ネ ー
シ ョ ン を どを栽培 して い る農家の 省 エ ネ ル ギ
ー 的夜間冷房 へ の期待は強 い ｡ 冷房 に より植
物の発育が促進さ れれば､ 高品質の収穫物を
市場価格の 高 い 時期に 出荷でき る｡ ま た ､ 平
地 に お ける温室農家の立場 から見れば､ 高冷
地育苗 に関する以下の ようを問題も解消し得
るからである (小林 ､ 1 98 4)｡
(1) 育苗圃場 が遠隔地の ため に ､ 往復およ
び管理労力に 多くの 時間を要する ｡ 労力の 少
を い農家では管理 が不十分にをる . 心 理的負
担も大き い ｡
(2) 育苗圃場 の借地料､ 輸送料 ､ 人夫賃を
どの 育苗経費を多く要する ｡
(3) 立地条件の 良 い 圃場の確保が困難にを
っ て い る ｡
(4) 現地の 気象条件が年に より変化するた
め に ､ 花芽分化の 時期 が遅れたり ､ 病害虫防
除を どの 管理 が不十分にをる｡
ま た ､ 野菜で は ､ イチ ゴ ､ ト マ トを どの夜
冷育苗 に ヒ ー ト ポ ン プ冷房が試みられ て い る ｡
3) 除湿
近年､ 暖房費用節減 に最も効果的を方法と
して ､ 保温カ ー テ ン の 導入 が積極的に進めら
れた ｡ ま た ､ 暖房設定温度を従来 より多少低
め にする こと が多くを っ た｡ そ の 結果 ､ 温室
内から温室外 へ の水蒸気移動が抑制され ､ 温
室内相対湿度が上昇した ｡ - 卿 こ､ 低温多湿
の 条件下では作物の病害が多発 しやす い の で
(秦 - 2)､ 暖房費用節減 が問題とをりは じめ
た頃から､ 多湿環境 に起因する病害多発 があ
らわれた ｡ 病害多発 に よる減収は 2 - 3割以
上に達するこ とが多 い (表- 3)｡ ま た ､ 病害
発生防止の ため の頻繁を農薬散布が労力およ
び安全性の 面かち問題と され て い る｡ そ こ で ､
多湿抑制を目的と した種々 の 除湿法が開発 さ
れたが ､ 現在主 に普及して い る の は ､ ヒ ー ト
ポ ン プ型除湿機である｡ 除湿機導入 に よる病
.害抑制効果は表-4 に示すごとく比較的顕著
である ｡
除湿 の 効果が顕著を例と して は､ キ ク の白
さび病 ､ バ ラ の べ と病､ キ ュ ウ リ の べ と病を
どが 挙げられて い る｡ そ の他 ､ メ ロ ン ､ ナ ス ､
イ チ ゴ ､ ミ ツ バ ､ ガ ー ベ ラ ､ カ ー ネ ー シ ョ ン ､
5 4
秦-4 相対湿度 とキ ュ ウリ ベ と病発病葉率の関係与' (静 岡農試)
処 理 区
空 気 湿 度
*
発 病 菓 率
上 物収量(指数)
昼 間 夜 間 5月10 日 5月25日
低 .湿 .区
65% 78% 4% 12% 115
中 湿 区 68 83 29 56 100
高 湿 区 75 93 94 100 80
注 :*昼間7 - 18時 ､ 夜間19- 6時 の平均､ 施設内にお け る水の動態と制御に関する試験研究(1982)より
ラ ン を どの病害抑制に も効果的であると言わ
れ て い
■
る (岩崎 ,~1 98 1)0
4) 養液加熱 ･ 海却
ミ ツ バを どの 水耕栽培 にお い て ､ 冬期 に ､
水耕養液の温度 が栽培 に不適 引まど低く~､ ま
たは ､ 夏期 にそれが不適 に高くをる こと があ
る ｡ こ の 場合の対策とし て ､ 水耕衰液の 加熱 ､
冷却 に ヒ ー トポ ン プ が利用さ れて い る ｡ 我が
施 設園芸用
ヒ ー トポ ン プ
国 の施設園芸 におけ る
ヒ ー ト ポ ン プ利用に関
する最も初期の研究は ､
道下ら (1 97 5) に よる
床土 の 加熱および冷却
であ
`
る ｡
198 3年現在､ 水耕栽
培施設面積は ､ 野菜用
2 70ha､ 花 き用2 2ba､ 合計2 9 2ha であり､ 今
後とも ､ 急速を増加傾向に あると考えられる ｡
4. 主要シス テム構成および成績係数
I) 主要システ ム構成
図 - 3 に､ 現在 ､ 我 が国で利用され て い る
施設園芸用ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の分類図を
示す｡ 最も普及して い る の は ､ 水熱源の水-
暖房専用
水一空気型一蓄熱槽無 し
蓄熱槽 無.し
空気熱 源一室気-空気型一首熟槽無 し
エ ン ジ ン 式一水熱源 - 水一水型
蓄 熱槽無 し
蓄熱槽 有り
図 - 3 施設園芸用 ヒ ー トポン プの 分類例
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暖冷房 専用
暖冷房 除湿兼用
暖房専用 (温湯配 管方式)
冷房 兼用 (フ ァ ン コ イ ル
ユ ニ ッ ト方 式)
暖房 専用
冷房兼用
暖房専用
冷房兼用
空気型 ､ ある い は水一水型電気 ヒ ー ト ポ ン プ
で ､ 蓄熱水槽無しの 暖房専用タイ プである｡
それ らの基本仕様例を表 - 5 に 示す｡ 表-5
に示 した ヒ ー ト ポ ン プは ､ た と えば､ 表 - 6
に そ の 諸元を掲げた温室で ､ 実際 に使用され
て い る｡
エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プ は1 98 3- 1 98 4年冬の
稼働実績は十数台であ っ たが､ 今後､ 普及 の
秦-5 水一空気型電気 ヒ ー トポ ンプの
基本仕様例1 1)
項 目 記 述
熱交換 タイ プ
圧縮機
冷媒
送風機 型式
送風機 モ ー タ ー 出力
風量
温風吹 出 口形状
適 用 ダク ト折幅
電 源
外形 寸法
重量
水一空気直接熱交換 タイ プ
7
.
5 k W X l台
R 22.
多糞送風機
0.75 k W X 2台
90Ⅰぜ/min
径22 5m tⅥエ ル ポ× 4本
40 伽m
20 0 V X 3相×50/60 Hz
幅:1.55m
奥 行: 1.21m
高 さ: 1.72m
4 30 k9
表-6 水一水型 ヒ ー トポン プ暖房ビニ ル
温 室の 諸元例(I)ll)
項 目 記 述
建 設方位
建 設位 置
間口
奥 行
遠棟 数
株 高
軒 高
床面積
壁面模
被 覆材
屋根 保温 力 - テ ン
側壁保 温 カ ー テ ン
菱面保温 力 - テ ン
補助暖房機
作物
定植
栽培密度
南一北
千葉県山武郡 大網白里町
10m
4 8m
2
4.7m
2
.
2m
96 0m2
14 23m 2
塩 化 ビニ ル フイ ル ム
ニ 層可動ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム
ニ 層フ イ ル ム
三層フ イ ル ム
重油温風式
キ ュ ウ リ (品質 :強緑促成)
1983年 10月21日
1.33*/ m
2
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きぎし がある｡ エ ン ジ ン ヒ ー トポ ン プ の基本
仕様例を表 - 7 に示す｡ 表 - 7 に示した ヒ ー
ト ポ ン プはたとえば､ 表 - 8 にその 諸元を示
した温室で実際 に使用さ れて い る ｡
1 98 4年春以降 に普及し つ つ あるの は ､ 暖冷
房兼用タイプが多 い ｡ 暖冷房 に加えて ､ 除湿
ある い は湿度調節機能を有する シ ス テ ム も商
品化され て い る｡
2) 成績係数
表 - 5 に示した水 一 空気型電気ヒ ー トポ ン
プを表 - 6 に 示 した温室にお い て1 98 3- 1984
年の冬 に硬間暖房設定温度を10- 1 5℃程度と
し て使用 した場合の シ ス テ ム 成績係数と して
は､ 3 . 5程 度 の 測定値か得られ て い る ｡ 地
下水温度が1 6- 1 7℃程度であれば､ シ ス テ ム
の制御方式の改良 に よ っ て ､ こ の 値を3.7 -
3
.
9程度ま では上昇で きると考えられる ｡
表- 7 に示した水 一 水型 エ ン ジ ン ヒ ー トポ
ン プを表 - 8 に掲げた温室にお い て 1､983 - 1984
年 の冬 に ､ 夜間暖房設定温度12℃ で使用した
場合の ､ 一 次 エ ネ ル ギ ー 比 (PF臣R
l
/ お よび
実効 一 次 エ ネ ル ギ ー 比 (E P E R) は ､ それ
ぞれ ､ 1. 72お よび1.6 4と い う測定値が得られ
て い る ｡ エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プ の 一 次 エ ネ ル
ギ ー 比は ､ 暖房負荷 が小さ い ほ ど (エ ン ジ ン
秦-7 エ ン ジンヒ ー トポ ンプの基本仕様例1 0)
項 目 記 述
壁
染出 カ
エ ン ジ ン 型
燃 料
圧縮器 型
回転 数
熱交換器
蒸発 器
凝寿宿器
数回収 コ イ ル
排気熱 交換器
冷媒
消費電 力
寸法
水一水 デ ィ ー ゼ ル 型
75
,
0 00 kc al/br
水冷 4 サイ ク ル デ ィ ー ゼ ル 型
デ ィ ー ゼ ル 軽油
レ シ プロ ケ - テ ィ ン グ 型
2000rpm
シ ェ ル ア ン ド チ ュ ー ブ型
シ ェ ル ア ン ド チ ュ ー ブ型
シ ェ ル ア ン ド チ ュ ー ブ型
シ ェ ル ア ン ド チ ュ ー ブ型
R 12
20 0 W
幅2 .3m ､ 奥行1 .3m
高 さ1 .5m
回転数 が小さ い ぼ ど) 大とをるの で (図 - 4)､
温室暖房 の よう に ､ 大半 の暖房時間帯 に お い
て暖房負荷が小さく, 最大暖房負荷の 出現時
間帯 が少を い ケ ー ス に は ､ 適 して い ると言え
秦-8 水 一 水型 ヒ ー トポ ンプ暖房 ガ ラス
温室 の 諸元例(2)
1 0)
項 目 記 述
間口
奥行
株高
軒 高
床面積
壁面模
m
払
m
m
2
m
鮎
l
･
4
0
6
1
-
6
･
･
6
ー
9
3
5
2
6
1
遠棟 数
建 設方位
建 設位置
保 温 力 - テ ン
温水 パ イ プ
暖房機
作 物
2
南一北
千 葉県成田市下金 山
屋根 ア ル ミ 混入 ポ リ エ チ レ ン
フ ィ ル ム
側 壁 塩 化 ビ ニ ル フ イ ル ム
南延 壁 塩化 ビ ニ ル フ イ ル ム
北 延壁 ア ル ミ蒸着 フ イ ル ム
外径 74m m
総延 長 776m
材料 株鉄管
エ ン ジ ン ヒ ー トポ ン プ
熱源 地下水
設定室温 12℃
カ ー ネ ー シ ョ ン
栽植密度 21本 /m
2
定植時期 1983年 6 月
品種 ソ アナ､ サ マ ン サ
る ｡
5. 問題点と将来性
1) 熱源
(a) 水熱源
現状では ､ 主要施設園芸地帯の 多くは ､ 比
較的豊富を地下水 に恵ま れ ､ か つ ､ 条令 に cE/ ノ /
る地下水汲上げ規制 が か ､の で ､ ヒ ー トボ
@
/
プ の熱源と して地下水を利用して い る場合が
ほとん どである｡
し か し､ 都市近郊で は地下水の汲上げが､
条令 に より規制され て い る場合もあり, さ ら
に は ､ 現在､ 地下水量が重富 でも､ 将来はそ
うでをくをる場合もあろう ｡ 特 に ､ 特定の 施
設園芸集中地域 にお い て ､ 集中的 に地下水を
熱源とするヒ ー トポ ン プが利用された場合の
地下水の 水位 ､ 水温､ 水質の 低下などに関す
る問題 に つ い て は ､ 事前 の 検討を十分に して
おく必要があろう｡
(b) 外部空気熱源
温室暖房を必要とする時間帯はほと ん ど夜
間の み である ｡ し かも､ 最大暖房負荷は､ 外
気温 が最低 にをる日 の 出前後 に出現する場合
が多 い ｡ こ の こ と から､ 温室暖房に は､ 熱源
と して は外部空気より地下水の 方が有利であ
ると言われ て い る｡ と は い え ､ 空気熱源 ヒ -
熱出 力 (×103 kc al/血y)
周一4 エ ン ジン ヒ ー トポン プ熱出力 (日暖房負荷) が 一 次エ ネ ル ギ ー 比
(p E Rお よび実効 一 次 エ ネ ル ギ ー 比(E P E R)に お よぽ す影響
1 0)
5 7
ト ポ ン プ シ ス テ ム は比
較的安価であり ､ 設置
保守も容易であり ､ か
つ ､ 地下水を必要と し
を い の で ､ 外気温がそ
れほ ど低下しを い神奈
川県 ､ 千葉県南部 , 九
州を ど に おける外部空
気熱源 ヒ ー ト ポ ン プの
実用化は ､ 一 応検討す
る必要があろう ｡ 状況
に よ っ て は ､ 空気を熱
源とした方が有利をシ
ス テ ム とをる こともあ
ろう ｡ さ らに ､ 冷房を
′
′
l.
■
､･′
■
､~''
L-･-.I塩
/
･
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主目的とする場合は ､ 初期投資額の 低さを考
慮すれば､ 空気熱源は有利性を増す｡
(c) 太陽熱利用 (内部空気熱源)
温室暖房 における熱源を温室外部に設置 し
た ソ ー ラ ー コ レ ク タ ー を用 い て集 める の は ､
は と ん ど不可能である｡ 温室その もの が集熟
機能を有するの で ､ 温室その もの をソ ー ラ ー
コ レ ク タ
ー と する内部空気熱源型太陽熱利用
の 方が エ ネ ル ギ ー 収支的観点からも経済的観
点からも有利である ｡ 内部空気熱源型の太陽
熱利用 ヒ ー ト ポ ン プ暖房シス テ ムと し て は ､
林ら(1 98 3)の もの がある｡
図 - 5 は ､ 内部空気熱源 (室内余剰熟) と
地下水の 両方を暖房熱源とする ヒ ー ト ポ ン プ
利用例 の 2方式を示したもの である｡
(d) 同時暖冷房
ヒ ー ト ポ ン プを最も効果的に利用する方法
の 一 つ は ､ 図 - 6 に示すようを シス テ ム であ
る ｡ そ こ では ､ 1 台 の ヒ ー ト ポ ン プを用い て ､
暖房と冷房を同時に達成して い る ｡ 農業分野
にお い て は ､ 同図に示 した様を ヒ ー ト ポ ン プ
の 利用法は ､ それ程困難で はを い であろう ｡
熱源と しては ､ 空気や地下水だけでをく ､ 温
排水､ 土壌 ､ 発酵熱を どの 利用も十分 に考え
(a)室内で予 熱さ れ た井戸
水が ヒ ー トポ ン プの 蒸
発器へ 送ら れ る｡
(b)室内で予熱さ れ た井戸
水が ヒ ー トポ ン プの 凝
縮器 へ 送ら れ る｡
周一5 地下水 と室内余剰熟の両方を暖房熱源とする ヒ ー トポ ンプ利用例の
集熟時にお ける地下 水お よび蓄熱槽水の流 れ1 4)
図-6 1台の と - トポン プに よ る2 か所の 同時暖 ･ 冷房例
14)
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られる｡
2) 変温管理法
暖房ある い は冷房の 室温設定値を夕刻から
朝方に かけて 3 - 6 ℃程度低下さ せ る温度管
理法を変温管理法と呼ぶ ｡ こ れ は ､ 作物 の 生
長を適切 に管理する目的と同時 に, 空気調和
負荷 ､ ある い は設備容量を最小 にする目的も
ある｡ 暖房 に関し て接､ その 効果がある程度
明らかにを っ て い るが ､ 冷房 に関しては ､ ま
だ ､ 暗中模索の状態 にある｡ 今後､ 冷房 に関
する変温管理法を上記の 2 つ の側面から検討
する必要があろう ｡
3) エ ンジンヒ ー トポンプ
エ ン ジ ン ヒ ー ト ポ ン プ は､ 運転時の 一 次 エ
ネ ル ギ ー 経済だ けを考えれば､ エ ネ ル ギ ー 効
率の 実 に高 い 省 エ ネ ルギ ー 型暖房機である｡
ま た ､ 夏期 の冷房時に お い て も, もし ､ 付随
的に得られる温湯を同時利用出来る場合は ､
き わめ て 省 エ ネ ル ギ ー 的を空気調和機器とを
る｡
現状では ､ 設置時の シ ス テ ム 価格が電動ヒ
ー ト ポ ン プ に比較して高,
u､ こ と ､ お よび､ 開
発後間もを い こ とをど の ため に ､ 普及台数は
少を い が ､ 量産が始ま れば､ 特 に, 電源設備
の 設置や維持に 多額の 経費を要する場合､ あ
る い は､ 暖房経費が年間2 00- 3 0万円を越す
場合､ さら に は ､ 電気料金 に此 して軽油､ 重
油料金が低くを っ た場合を どに は､ エ ン ジ ン
ヒ ー ト ポ ン プ利用の メ リ ッ トが増して こ よう｡
ヰ) 蓄熱槽
ヒ ー ト ポ ン プ容量を最小 に し､ ま た ､ 熱源
利用可能時間帯と暖冷房必要時間帯の ずれを
調整するた め に ､ 蓄熱槽を設置 した方が有利
であると思われる こと が多 い ｡ 他方 ､ 蓄熱槽
を含めた シ ス テ ム は ､ そ の構成 が複雑 にをり ､
そ の制御方法も複葉削こをる｡ 蓄熱槽の種類や
蓄熱方法を細かに検討すると ､ 考 え得る シ ス
テ ム構成の 数は多 い ｡ 蓄熱媒体と し て は ､ 水
だけでをく､ 土壌や潜熱蓄熱材の 利用も考え
られる ｡
蓄熱槽を含む ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の 設計
図 - 7 地下 水の み を熱源とする ヒ ー トポ
ン プ冷房 の 1方式1 4)
や 制御方法の決定に は ､ かを り レ ベ ル の 高 い
技術を必要とするの で ､ 施設園芸分野を専門
とする ヒ ー ト ポ ン プ技術者の 養成が今後 ､ 問
題とをるであろう｡
5) 冷房
冷房設定温度､ 冷房負荷算定法､ 諸係数値､
冷房シ ス テ ムを ど､ 冷房 に 関して残された問
題は実に 多い ｡ 夜間冷房シス テ ム が実用化し
始め ると ､ 我 が国の施設園芸の 主産地 ､ 栽培
技術体系 ､ 温室構造を どに 大きを影響を及ぼ
すように をる ｡ 図 1 7 は地下水を冷熱源とす
る冷房シス テ ム の 一 例 である ｡
6) 水耕毒液の加熱 ･ 冷却
我が国では ､ 現在､ 水耕栽培が広く普及し
つ つ あり ､ そ の 養液の 加熱また は冷却をヒ ー
トポ ン プ シス テ ム の 多面的利用の 一 部 と して
行をう こと が 一 般的 にをる可能性がある ｡
7) 除湿
除湿または湿度制御は､ 単 に病害防止だ け
を目的とするだけでをく､ 蒸散促進 ､ 光合成
促進､ 徒長防止を どを目的と しても行 われる｡
し た が っ て ､ た と えば､ 蒸散促進や光合成促
進を目的とする場合は相対湿度で はをく水蒸
気飽差を制御し､ 菓面の ぬれ防止を目的とす
る場合は ､ 空気露点温度を制御し､ 温室外 へ
の水蒸気損失制御を目的と する場合は ､ 絶対
湿度を制御するを どの 方法も､ 今後､ 興味あ
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る研究課題である ｡
6. お わりに
以上 に述 べ た様 に ､ ヒ ー ト ポ ン プ は ､ 単 に ､
省 エ ネ ル ギ ー 的暖房装置と言うだけでをく､
冷房､ 除湿を ど にも利用しうる ､ 空気調和機
し
ー
器ある い は総合的環境調節装置である ｡ ヒ ー
ト ポ ン プを上手 に利用すれば､ 従来とは異を
る施設園芸が可能とをろう ｡ し かし , 与 えら
れた条件下で､ 最適を ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム
を選択する の は必ずしも容易でをく ､ 専門的
知識と広 い 視野を有する人との 相談が不可欠
であろう｡
をお ､ 本稿は ､ 拙文､ 本誌43号お よび ｢冷
凍9月号 (1 98 4年)｣ の要約で ある ｡ 詳しくは
それらを参照願 い た い ｡
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